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Вступ
Накопичення та трансформація органічної 
речовини та енергії належать до ключових про-
цесів, за якими можна характеризувати функціо-
нування екосистем. Накопичена біомаса та енер-
гія забезпечує тимчасовий рівноважний стан 
в екосистемах завдяки процесам продукції та де-
струкції (дихання). Власне цей рівноважний 
стан зумовлений енергетичним балансом між 
процесами продукції, накопичення та дихання. 
Залежно від того, як змінюються ці три основні 
складові, відбувається формування екосистеми 
на певній сукцесійній стадії. Отже, і порушення 
якоїсь із трьох складових процесів викликає пе-
рерозподіл показників біомаси та енергії на ста-
діях продукції, накопичення чи деструкції, що, 
в свою чергу, спричинятиме розвиток екосисте-
ми в певному напрямі. 
Розвиток усіх типів природних екосистем 
відбувається в напрямі  накопичення живої біо-
маси або переважання процесів продукції до на-
копичення біомаси детриту або переважання 
процесів деструкції. Інтенсивність цих процесів 
залежить від абіотичних факторів: температури, 




Різні типи екосистем різняться за швидкістю 
накопичення та деструкції органічної речовини, 
які виражаються співвідношеннями показників 
чистої продукції (NP), біомаси (B) та дихання 
(R) – (NP/B, R/В). Нашою метою є аналіз цих по-
казників для основних типів екосистем міста 
Києва: лісових, лучних, водних та урбоекосис-
тем. Абсолютні величини цих показників ми по-
даємо в еквівалентах сухої речовини, показник 
дихання розраховується за кількістю сухої речо-
вини при її деструкції з вивільненням СО
2
, всі 
значення можуть бути переведені в енергетичні 
еквіваленти (1 г сухої фітомаси – 4000 кал або 
18000 Дж, 1 г зоомаси – 5000 кал або 22500 Дж, 
1 г мікроорганізмів – 3000 кал або 13500 Дж) 
[13].   
Найбільшу площу серед природних екосис-
тем Києва займають ліси (376 км2 або 45 %), се-
ред них 42 км2 – грабово-дубові, заплавні 
вербово-тополеві, ясенево-вільхові ліси та за-
плавні діброви, і 334 км2 – хвойні соснові та мі-
шані дубово-соснові ліси [9]. 
Лучні екосистеми займають близько 4 % пло-
щі міста Києва або 33 км2. Основними типами 
в межах Києва є мезофітні та мезоксерофітні 
лучні угруповання в межах заплави річки Дніпро 
на дернових піщаних та супіщаних ґрунтах [9]. 
Водні екосистеми займають в межах м. Києва 
7 % площі, або 59 км2, із них 42 км2 становлять 
лотичні або проточні водойми, а 17 км2 – лімніч-
ні [9]. За величиною річкової первинної продук-
ції вони належать до мезоевтрофних та евтроф-
них типів, тобто за рік її утворюється від 300 до 
3500 ккал/м2 [2, 5].
Урбоекосистеми становлять 44 % площі, або 
386 км2. Із них 84 км2 становлять парки та садово-
дачні ділянки і, відповідно, 302 км2 – повністю 
штучні міські екосистеми. Отже, природним 
екосистемам належить 23% урбанізованої площі 
міста.
Для характеристики первинної продукції 
листяних та хвойних лісів нами відібрані усе-
реднені дані ходу росту дубових та соснових де-
ревостанів різних бонітетів та різного віку за 
В. А. Усольцевим [15]. Оцінка біомаси трав’яного 
ярусу проведена на основі робіт А. А. Молчанова 
[11, 12]. Вміст органічної речовини у ґрунті роз-
раховували шляхом поділу енергетичного потен-




ПоріВняльнИЙ аналіЗ СТрУкТУрно-ФУнкЦіональнИХ 
ПокаЗнИкіВ екоСИСТеМ м. кИЄВа 
Проаналізовано основні типи екосистем м. Києва: лісові (листяні, хвойні), лучні, водні та урбо-
екосистеми за структурно-функціональними показниками накопичення біомаси (B), продукції (NP) 
та деструкції або «дихання» (R). В цілому, найбільші значення NP/B, R/B мають водні та лучні еко-
системи як найбільш продукційно динамічні. У лісових екосистемах переважає накопичення біомаси. 
Штучні урбоекосистеми здатні підтримувати свою структуру тільки за рахунок значної дотації 
енергетичних. 
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аналіз даних та результати
Відомо, що для листяних лісів співвідно-
шення чистої первинної продукції до валової 
(NP/GP) становить 0,48–0,58, для хвойних – 
0,4–0,5 [17]. Сумарні показники чистого при-
росту лі сових деревостанів молодого (30 ро-
Альошкіна У. М. Порівняльний аналіз структурно-функціональних показників екосистем м. Києва
ків) та середнього (30–80 років) віку перева-
жають над опадом (табл. 1), тобто фіксування 
вуглецю за рахунок приросту переважає над 
емісією. У дере во станах стиглого віку (більше 
80 років) опад, а отже, емісія переважають над 
приростом органічної речовини і акумуляцією 
вуглецю.  
Таблиця 1. Показники накопичення та деструкції біомаси в екосистемах листяних лісів  
(в еквіваленті маси сухої органічної речовини)













т/га/рік NP/b NP/GP R/b
30 років
Стовбурова деревина 60,85 4,59 2,67 1,93 3,20 0,04 0,58 0,03
Гілки 18,00 1,19 0,69 0,50 0,18 0,04 0,58 0,03
Листя 3,43 5,91 3,43 2,48 3,43 1,00 0,58 0,72
Корені 9,55 0,40 0,23 0,17 0,10 0,02 0,58 0,02
Підріст та підлісок 1,69 0,15 0,09 0,06 0,06 0,05 0,58 0,04
Трав’яний покрив 0,3 0,85 0,45 0,40 0,45 1,50 0,53 1,33
Спожито консументами 1,58 0,84 0,74
Разом 93,64 14,66 8,38 6,28 7,41
Підстилка 8,22
Консументи 0,03 0,58 0,08 0,50 3,00 0,14 17,86
Мікроорганізми та гриби 
у підстилці
0,08 2,08 0,83 1,25 10,10 0,40 15,15
30-80 років
Стовбурова деревина 90,80 5,70 3,02 2,68 3,77 0,03 0,53 0,03
Гілки 25,05 0,52 0,28 0,24 0,25 0,01 0,53 0,01
Листя 3,89 7,34 3,89 3,45 3,89 1,00 0,53 0,89
Корені 11,85 0,41 0,22 0,19 0,12 0,02 0,53 0,02
Підріст та підлісок 2,28 0,22 0,12 0,10 0,07 0,05 0,53 0,04
Трав’яний покрив 0,60 1,70 0,90 0,80 0,90 1,50 0,53 1,33
Спожито консументами 1,75 0,93 0,82
Разом 134,47 17,63 9,35 8,29 8,99
Підстилка 10,22
Консументи 0,03 0,65 0,09 0,56 3,00 0,14 17,90
Мікроорганізми та гриби 
у підстилці
0,10 2,58 1,03 1,55 10,00 0,40 15,00
Більше 80 років
Стовбурова деревина 259,15 2,09 1,01 1,09 3,04 0,004 0,48 0,004
Гілки 67,55 0,22 0,11 0,11 0,68 0,002 0,48 0,002
Листя 5,19 10,81 5,19 5,62 5,19 1,00 0,48 1,08
Корені 19,80 0,07 0,04 0,04 0,20 0,00 0,48 0,00
Підріст та підлісок 5,26 0,54 0,26 0,28 0,16 0,05 0,48 0,05
Трав’яний покрив 0,45 1,27 0,68 0,60 0,68 1,50 0,53 1,33
Спожито консументами 1,48 0,79 0,70
Разом 357,40 16,49 8,06 8,44 9,93
Підстилка 13,40
Консументи 0,03 0,55 0,08 0,47 3,00 0,14 18,00
Мікроорганізми та гриби 
у підстилці
0,13 3,40 1,36 2,04 10,07 0,40 15,11
Ґрунт 101,11
Мікроорганізми та гриби 
у ґрунті
0,33 8,19 3,28 4,91 10,00 15,00
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Таблиця 2. Показники накопичення та деструкції біомаси в екосистемах хвойних лісів  
















Стовбурова деревина 50,05 4,18 2,09 2,09 1,83 0,04 0,50 0,04
Гілки 7,10 0,28 0,14 0,14 0,07 0,02 0,50 0,02
Листя 5,33 3,59 1,80 1,80 1,80 0,34 0,50 0,34
Корені 12,75 0,97 0,49 0,49 0,12 0,04 0,50 0,04
Підріст та підлісок 0,31 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,65 0,01
Трав’яний покрив 0,26 0,73 0,39 0,34 0,39 1,48 0,53 1,31
Спожито консументами 1,03 0,54 0,48 0,53
Разом 75,80 10,78 5,44 5,34 4,20
Підстилка 9,02
Консументи 0,02 0,38 0,05 0,33 3,00 0,14 17,97
Мікроорганізми та гриби 
у підстилці
0,09 2,26 0,90 1,35 10,00 0,40 15,01
30-80 років
Стовбурова деревина 70,55 4,56 2,05 2,51 2,38 0,03 0,45 0,04
Гілки 8,35 0,28 0,13 0,15 0,09 0,01 0,45 0,02
Листя 5,60 4,51 2,03 2,48 2,03 0,36 0,45 0,44
Корені 17,15 0,98 0,44 0,54 0,18 0,03 0,45 0,03
Підріст та підлісок 0,33 0,04 0,02 0,02 0,01 0,05 0,45 0,06
Трав’яний покрив 0,62 1,75 0,93 0,82 0,93 1,50 0,53 1,33
Спожито консументами 1,17 0,62 0,55 0,53
Разом 102,60 13,29 6,21 7,07 5,61
Підстилка 12,22
Консументи 0,02 0,44 0,06 0,37 3,00 0,14 17,89
Мікроорганізми та гриби 
у підстилці
0,12 3,05 1,22 1,83 9,98 0,40 14,98
Більше 80 років
Стовбурова деревина 161,55 1,35 0,54 0,81 2,79 0,003 0,40 0,01
Гілки 15,50 0,15 0,06 0,09 0,16 0,004 0,40 0,01
Листя 6,34 5,51 2,21 3,31 2,21 0,35 0,40 0,52
Корені 31,75 0,11 0,05 0,07 0,32 0,00 0,40 0,002
Підріст та підлісок 0,29 0,04 0,01 0,02 0,01 0,05 0,40 0,08
Трав’яний покрив 0,77 2,17 1,15 1,02 1,15 1,50 0,53 1,33
Спожито консументами 0,84 0,45 0,40 0,53
Разом 216,19 10,17 4,46 5,71 6,63
Підстилка 14,06
Консументи 0,01 0,31 0,04 0,27 3,00 0,14 18,03
Мікроорганізми та гриби 
у підстилці
0,14 3,51 1,41 2,11 9,99 0,40 14,98
Ґрунт 90,56
Мікроорганізми та гриби 
у ґрунті
0,11 2,85 1,14 1,71 10,00 0,40 15,00
У цілому, листяні ліси формуються, як пра-
вило, на багатших ґрунтах, накопичують більшу 
кількість біомаси, ніж хвойні (табл. 1, 2). Це по-
яснює більше значення чистого приросту щодо 
валової продукції.
Навпаки, у хвойних лісах накопичуються 
більші запаси підстилки, що пов’язане зі спе-
цифікою хвойного опаду, насиченого масля-
нистими речовинами, які довше розкладаються 
мікроорганізмами. Виходячи з того, що опад 
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у листяних лісах розкладається 2–3 роки, запас 
під стилки в них дорівнює дворічному значенню 
опаду. У хвойних лісах опад розкладається в се-
редньому 7 років, тому тут запаси підстилки до-
рівнюють чотирирічному опаду [6, 8]. 
Консументи споживають 10 % чистої первин-
ної продукції [10]. В середньому гетеротрофні 
організми засвоюють 10 % спожитого ресурсу 
на побудову тіла (безхребетні фітофаги – 15 %, 
безхребетні хижаки – 25 %, хребетні фітофаги 
і хижаки – 2 %, сапрофаги – 8 %). На дихання 
ними витрачається в середньому 60 % енергії 
спожитого ресурсу (безхребетні фітофаги – 25 %, 
безхребетні хижаки – 60 %, хребетні фітофаги 
і хижаки – 80 %, сапрофаги – 12 %). Швидкість 
зміни біомаси протягом року (NP/B) для консу-
ментного блоку становить 3 (безхребетні фі-
тофаги – 12, безхребетні хижаки – 3, хребетні 
фітофаги – 2–3, хижаки – 0,8, сапрофаги – 7). 
Співвідношення R/B консументів окремо для 
безхребетних становить у середньому 10, а для 
теплокровних хребетних 50 [7]. Оскільки біома-
са сапрофагів-консументів на одиницю площі на 
порядок вище за сумарну біомасу хребетних, се-
редньозважене значення R/B консументного бло-
ку становить близько 18.
Біомаса мікроорганізмів у підстилці стано-
вить 1 % вмісту в ній органічної речовини [12], 
а за даними Т. Г. Гильманова, Н. І. Базилевич 
співвідношення NP/B=10, R/B=1,5 [7]. Вміст мі-
кробної біомаси у ґрунті для листяних та хвой-
них лісів розрахований за даними [18]. В цілому 
біомаса та продуктивність редуцентів може бути 
на порядок вище за ці показники консументів.
Характерною особливістю лучних екосистем 
(табл. 3) є значні показники продуктивності – 
близько 20 т/га порівняно з лісовими – 5–10 т/га 
при нижчій загальній біомасі – 14 т/га (для 
лі сових екосистем – 70–350 т/га (табл. 1–3). 
Співвідношення структурно-функціональних по - 
казників лучних екосистем прийняті за даними 
Т. Г. Гильманова, Н. І. Базилевич  [7]. Крім того, 
співвідношення надземної і підземної фітома- 
си (1:6) є ключовим фактором, що визначає на-
прям розвитку цього типу екосистем, а саме на-
копичення органічної речовини у підземній 
частині, детриті, ґрунті, на відміну від лісових 
екосистем, у яких накопичення органічної ре-
човини відбувається у надземній деревній час-
тині (6:1). 
Співвідношення NP/B – показник швидкості 
кругообігу (turnover time) для надземної частини 
трав’яних екосистем дорівнює приблизно 4, тоб-
то надземна фітомаса протягом року оновлюєть-
ся до чотирьох разів, при цьому 65 % енергії ва-
лової продукції іде на дихання, тоді як для під-
земної фітомаси швидкість кругообігу дорівнює 
приблизно одиниці, а на дихання витрачається 
всього 27 % енергії валової продукції. Для по-
рівняння, показник NP/B для лісових екосистем 
в середньому дорівнює 0,03–0,04 (табл. 1, 2). 
Отже, стовбурова фітомаса оновлюється кожні 
25–33 років. 
Якщо порівняти потенціал лісових та лучних 
екосистем у якості депонентів вуглецю з атмос-
фери (табл. 1–3) за сумарною кількістю еквіва-
лентів органічної речовини у біомасі, підстилці 
та ґрунті, то перші здатні фіксувати 200–400 т/га, 
а лучні – близько 200 т/га. Отже, в середньому 
лучні екосистеми дещо поступаються лісовим 
екосистемам за кількістю фіксованого вуглецю 
у біомасі, детриті та ґрунті. 
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Таблиця 3. Показники накопичення та деструкції біомаси  


















Надземна 2,00 21,40 7,45 13,95 6,82 3,73 0,35 6,98
Підземна 11,70 18,20 13,30 4,90 11,40 1,14 0,73 0,42




Фітофаги 0,01 0,41 0,14 0,27 11,86 0,34 22,88
Хижаки 0,001 0,03 0,01 0,02 3,57 0,20 14,29
Сапрофаги 0,18 1,08 0,47 0,61 2,53 0,43 3,31
Мікроорганізми та гриби 
у ґрунті
0,83 26,66 10,66 16,00 12,78 0,40 19,17
Ґрунт 166,67
60 НАУКОВІ ЗАПИСКИ.  Том 106.  Біологія та екологія
Лімнічні екосистеми характеризуються біль-
шими значеннями первинної продуктивності 
фітопланктону, ніж лотичні завдяки акумуля-
ції продуктів розпаду на дні водойм, що забез-
печує постійне надходження поживних речо-
вин у товщу води, на відміну від річкових. 
У цих екосистемах накопичення відбувається 
по берегах у вигляді алювіальних відкладів, 
що визначає більшу частку макрофітів та пе-
рифітону у загальній продукції. Нами взяті се-
редньозважені співвідношення первинних про-
дуцентів для лімнічних екосистем: фітопланк-
тон – 60 %, макрофіти – 35 % та перифітон – 5 % 
(табл. 4) [1]. Зрозуміло, що за умов збільшення 
площі водойми частка фітопланктону буде 
зростати. 
Співвідношення продукції, дихання та біома-
си розраховані нами на основі даних Я. Я. Цееби 
та ін. [16]. Серед природних екосистем, що роз-
глядаються нами, водні екосистеми є найбільш 
динамічними, співвідношення NP/B для фіто-
планктону, основного продуцента водойм, ста-
новить 30, що приблизно в 7 разів вище за швид-
кість кругообігу надземної фітомаси трав’яних 
екосистем, і в 1000 разів за швидкість кругообігу 
деревної маси лісових екосистем. Найбільше 
значення відношення чистої продукції до біома-
си – 50 – мають бактеріопланктон та бактеріо-
бентос. Бактеріопланктон споживає головним 
чином завислі та розчинені органічні речовини 
у товщі води, в результаті чого утворюється так 
звана «мікробіальна петля». В озерах він асимі-
лює органічну речовину, що еквівалентна близь-
ко 60 % сумарної чистої продукції або 85 % від 
первинної продукції фітопланктону [4]. 
 Сумарна чиста первинна продукція  непро-
точних мезоевтрофних водойм приблизно дорів-
нює продукції лісових екосистем. Структурно-
функціональні показники консументного блоку 
мають специфічні особливості. Так, для кладо-
церно-копеподного комплексу зоопланктону ха-
рактерна значна витрата енергії на дихання, 
співвідношення R/B для найпростіших ракопо-
дібних дорівнює 30–40 – для фітофагів та 15–
20 – для хижаків [16]. Для зообентосу NP/B спів-
відношення відповідають таким для сапротроф-
них організмів (1,7–15) [7]. Продукція риби 
становить 0,1–0,3 % первинної продукції [3].
Якщо порівнювати водні екосистеми за здат-
ністю фіксування вуглецю, то слід відмітити, 
що, попри значення чистої первинної продук-
тивності на рівні із лісовими екосистемами, пер-
Таблиця 4. Показники накопичення та деструкції біомаси водних екосистем  

















Фітопланктон 0,15 6,25 4,38 1,88 30,00 0,70 12,86
Макрофіти 1,04 2,60 1,56 1,04 1,50 0,60 1,00
Фітоперифітон 0,02 0,45 0,31 0,13 15,00 0,70 6,43





Бактеріопланктон 0,04 5,00 2,00 3,00 50,00 0,40 75,00
Бактеріобентос 0,08 10,00 4,00 6,00 50,00 0,40 75,00
Консументи
Зоопланктон
Фітофаги 0,03 1,83 0,71 1,13 25,00 0,38 40,00
Зоофаги 0,002 0,06 0,03 0,04 15,00 0,43 20,00
Зообентос
фітофаги 0,02 0,17 0,05 0,12 3,00 0,27 8,00
Зоофаги 0,01 0,07 0,02 0,05 4,00 0,33 8,00
Риби
Фітофаги 0,02 0,04 0,01 0,03 0,40 0,25 1,20
Зоофаги 0,01 0,01 0,00 0,01 0,33 0,20 1,33




винна продукція водних екосистем швидко роз-
кладається у детритному ланцюгу. Отже, евтро фні 
лімнічні водні екосистеми за струк тур но-функ-
ціо нальними характеристиками більше подібні 
до лучних трав’яних екосистем, де органічний 
вуглець накопичується у детритній компоненті, 
у даному разі, мулі. В цілому, евтрофні озерні 
системи тяжіють до заболочування і торфоутво-
рення.
На основі отриманих даних можна порівняти 
загальні значення для площі Києва та пропор-
ційні співвідношення показників біомаси (B), 
чистої продукції (NP) та дихання (R) продуцен-
тів, консументів та редуцентів для всіх типів 
ключових екосистем, а також урбоекосистем 
(табл. 5). Для оцінки останніх використані дані з 
чисельності, приросту населення та викидів вуг-
лецю «Статистичного щорічника м. Києва» [14]. 
Показники природної складової (парків, садів) 
розраховані відповідно до їх частки в урбоеко-
системах. Відносні пропорційні частки розрахо-
вані стосовно показників консументів, значення 
яких приймали за одиницю. 
У всіх природних екосистемах блок проду-
центів має найвищі показники, а блок консумен-
тів найнижчі. В свою чергу, біомаса, продуктив-
ність та дихання редуцентів переважають від 
кількох до десятків разів такі показники консу-
ментів. Різною є ступінь переважання цих показ-
ників. У лісових екосистемах показники біомаси 
автотрофного блоку у сотні разів переважають, 
в той час як у водних екосистемах всі показники 
є найбільш близькими. Урбоекосистеми відріз-
няються значним переважанням показників де-
струкції за рахунок антропогенних викидів. Так, 
вони перевищують сумарну продукцію зеленої 
зони міста (3 колонка, табл. 5) у 16 разів. Тобто, 
для поглинання річних викидів СО2 міста необ-
хідна площа 16 зелених зон міста Києва, або 
8 659 км2.  
Висновки
Розглянуті типи екосистем м. Києва порівню-
валися за функціональними процесами продук-
ції, накопичення та деструкції або дихання. Для 
лісових екосистем ключовим є багаторічний 
процес накопичення органічної речовини у фіто-
масі. Для лучних та водних екосистем характер-
ним є переважання процесів продукції. Вони 
підтримують свою структуру завдяки динаміч-
ній продукції фітомаси, що виражається у незнач-
ному її накопиченні, але швидкому оновленні. 
Альошкіна У. М. Порівняльний аналіз структурно-функціональних показників екосистем м. Києва
Таблиця 5. абсолютні та пропорційні показники біомаси, чистої продукції  







Лісові екосистеми (соснові ліси середнього віку)
Продуценти 3 857 760 233 496 265 832 5 130 104 19
Консументи 752 2 256 13 912 1 1 1
Редуценти 8 648 88 736 133 104 12 39 10
Ґрунт 3 864 904 5139
Лучні екосистеми
Продуценти 45 210 68 475 62 205 72 33 21
Консументи 630 2 046 2 970 1 1 1
Редуценти 3 102 38 676 60 060 5 19 20
Ґрунт 625 878 992
Водні екосистеми
Продуценти 7 139 36 875 17 995 13 8 2
Консументи 543 4 838 8 142 1 1 1
Редуценти 708 35 400 53 100 1 7 7
Ґрунт 1 018 871 1877
Урбоекосистеми
Продуценти 733 400 59 830 52 882 864 23 3
Консументи 849 2 586 15 440 1 1 1
Населення 
міста
65 620 540 6 452 762 77 0,21 418
Редуценти 2 123 21 230 32 038 3 8 2
Ґрунт 897 655 1057
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Урбоекосистеми, що характеризуються високи-
ми показниками деструкції («дихання»), потре-
бують додаткової енергії в 16 разів більше, ніж її 
«продукує» зелена зона міста. 
U. Alioshkina 
COMPARATIVE ANALYSIS OF STRUCTURE AND FUNCTION INDICES  
OF KYIV ECOSYSTEMS
The key ecosystem types in Kyiv – forest (deciduous and conifer), grassland, water and urban – were 
analyzed on the base of biomass (B), production (P) and decomposition or respiration (R) indices of 
ecosystem structure and functioning. It was approved that lake and grassland systems have the highest 
NP/B and R/B indices and, therefore, the highest production ability. Forest ecosystems were distinguished 
as prime biomass accumulators. The non-natural urban ecosystems are able to maintain their structure only 
due to intensive consumption of external resources and respiration.
Keywords: ecosystem, biomass, production, respiration.
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ПідХодИ до оЦінкИ рИЗИкіВ ЗнИкнення  
рарИТеТнИХ ВИдіВ роСлИн
Запропоновано короткий огляд прямих та непрямих підходів до оцінки ризиків зникнення видів, роз-
крито їх особливості, переваги та недоліки. Вказано пріоритети у використанні різних методів для 
різноманітних цілей, зокрема для управлінських рішень, виявлення загроз популяціям видів тощо.
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